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В интервале температур 4−900K проведены измерения транспортных свойств полуметаллических

ферромагнитных сплавов Гейслера Co2MeAl (Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe — переходные 3d-элементы). Осо-
бенности поведения электросопротивления рассматриваются в рамках двухтоковой модели проводимости,

учитывающей наличие энергетической щели в электронном спектре сплавов вблизи уровня Ферми для одной

из подполос электронов, различающихся направлением спинов.

Работа выполнена по плановому государственному заданию (тема
”
Спин“) при частичной поддержке

Комплексной программы УрО РАН (проект № 15-17-2-12) и РФФИ (грант № 15-02-06686).

1. Введение

Главная особенность полуметаллических ферромаг-

нетиков (ПМФ) заключается в том, что в их элек-

тронном спектре на уровне энергии Ферми EF при-

сутствует энергетическая щель в одной из подполос,

различающихся направлением спинов электронов [1].
Эта особенность электронного спектра выявляется в

результате ab initio зонных расчетов и обычно экс-

периментально обнаруживается при измерении опти-

ческих характеристик (см., например, [2]). Вследствие
значительных изменений спектральных параметров в

зависимости от температуры и, особенно, при переходе

из ферромагнитного в парамагнитное состояние она

должна проявляться также в поведении других электрон-

ных свойств данных материалов. В частности, следует

ожидать наличие
”
щелевых“ особенностей в удельном

электросопротивлении ρ(T ).

Теоретически влияние щели в электронном спектре на

транспортные свойства сплавов рассматривалось ранее,

например, в [3,4]. Было показано, что в случае сильного

возмущения электронного спектра из-за суперпозиции

электрон-фононного ρph(T ) и магнитного (щелевого)
ρm(T ) вкладов на температурной зависимости сопротив-

ления вблизи TC появляется аномалия в виде максимума.

Экспериментально такая щелевая особенность в ρ(T )
наблюдается вблизи точки Нееля антиферромагнитного

марганца (см., например, [5]). При слабом влиянии

магнитного упорядочения на спектральные параметры

имеет место разложение по намагниченности, и допол-

нительный магнитный вклад в сопротивление будет про-

порционален квадрату спонтанной намагниченности MS .

В [6–10] такие характерные особенности ρ(T ) были

обнаружены в высокоомных ПМФ Co2CrAl и Co2CrGa,

имеющих щель в спектре для подполосы электронов
со спинами, направленными вниз (minority). В сплаве

Co2CrAl при T < TC = 305K и уровне остаточного

сопротивления ρ0 ∼ 1.5µ� ·m с ростом температуры

ρ(T ) уменьшается по величине пропорционально квад-

рату MS . В сплаве Co2CrGa, имеющем ρ0 ∼ 1.28µ� ·m,

наблюдается более сложный вид зависимости ρ(T ) с

максимумом вблизи TC = 495K. В [6–10] обнаруженные
особенности поведения ρ(T ) этих сплавов объясняются

в рамках двухтоковой модели. При этом особо отмечает-

ся, что проявление щелевых особенностей в транспорт-

ных свойствах ПМФ Co2CrAl и Co2CrGa обусловлено
сравнимыми по величине значениями сопротивлений

для электронов со спином вверх ρ↑(T ) и вниз ρ↓(T ).
Представляет интерес исследовать изменение щеле-

вого вклада в ρ(T ) ПМФ в зависимости от величины

ρ, значений TC и параметров щели в электронном

спектре. С этой целью в настоящей работе рассмат-

ривается поведение ρ(T ) в широком интервале темпе-

ратур 4 ≤ T ≤ 900K для серии сплавов Co2MeAl, где
Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe — переходные 3d-элементы. Как
видно из данных, приведенных в таблице, эти сплавы

являются ферромагнетиками с сильно различающими-

ся значениями TC [10–14]. Остаточное сопротивление
рассматриваемых сплавов изменяется в широком интер-

вале значений от ρ0 ∼ 0.4µ� ·m в сплаве Co2TiAl до

ρ0 ∼ 2.37µ� ·m в сплаве Co2MnAl. Все исследованные

сплавы упорядочиваются в одинаковой кристалличе-

ской структуре типа L21. Зонные расчеты показывают

(см., например, [10,15]), что рассматриваемые сплавы

имеют в электронном спектре энергетическую щель,
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Значения точек Кюри TC [10–14] и остаточного сопротивле-

ния ρ0 исследованных полуметаллических ферромагнетиков

Параметр Co2TiAl Co2VAl Co2CrAl Co2MnAl Co2FeAl

TC, K 120 [12] 357 [11] 305 [10] 726 [14] 1170 [13]
ρ0, µ� ·m 0.4 2.34 1.5 2.37 0.425

расположенную вблизи EF в подзоне электронов со спи-

нами, направленными вниз. Следовательно, эти сплавы

Гейслера можно отнести к классу ПМФ.

2. Образцы и методика эксперимента

Сплавы Co2TiAl, Co2VAl, Co2CrAl, Co2MnAl и

Co2FeAl были выплавлены в индукционной печи в

атмосфере очищенного аргона. Слитки переплавлялись

несколько раз, чтобы обеспечить равномерное переме-

шивание компонентов. Полученные сплавы отжигались

в течение 48 h при 800K в атмосфере аргона с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры со

скоростью около 100K/h.

Атомное содержание элементов в сплавах контро-

лировалось с помощью сканирующего электронного

микроскопа FEI Company Quanta 200, оснащенного

приставкой для рентгеновского микроанализа EDAX.

Исследования показали, что для всех изученных спла-

вов отклонения от стехиометрического состава являют-

ся незначительными. Рентгеноструктурные исследования

подтвердили, что во всех сплавах была сформирована

структура L21. Структурная аттестация исследованных

сплавов была выполнена в Центре коллективного поль-

зования ИФМ УрО РАН.

Измерения электросопротивления были выполнены с

использованием общепринятой четырехконтактной ме-

тодики на постоянном токе с коммутацией направления

электрического тока через образец.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

Температурные зависимости электросопротивления

ПМФ Co2MeAl приведены на рис. 1. Видно, что сплавы

этой серии имеют разное поведение ρ(T ).
3.1. Н и з к о т ем п е р а т у р н о е э л е к т р о с о п р о-

т и в л е н и е (T ≤ TC). Для сплава Co2TiAl на тем-

пературной зависимости сопротивления в точке Кю-

ри наблюдается аномалия в виде излома с резким

уменьшением величины температурного коэффициента

сопротивления (ТКС) при переходе из ферромагнитного

в парамагнитное состояние. В остальных сплавах вблизи

TC кривые ρ(T ) имеют особенности в виде максиму-

ма или минимума. Учитывая результаты исследования

ПМФ Co2CrAl и Co2CrGa, приведенные в [6–10], можно
считать, что при T ≤ TC поведение ρ(T ) обусловлено

прежде всего изменением электронного спектра вблизи

EF в зависимости от температуры. Вследствие раздвижки

подзон электронов со спинами вверх (↑) и вниз (↓)
можно записать выражение для сопротивления в виде

(см., например, [4])

ρ = ρ(0) + cM2
S . (1)

В формуле (1) член ρ(0) включает в себя незави-

сящее от температуры остаточное сопротивление ρ0,

а также температурно-зависимые электрон-электронную

ρee и электрон-фононную ρph составляющие, при этом

ρ0 ≫ ρee и ρph.

Для проверки соотношения (1) были проведены из-

мерения магнитных свойств сплава Co2TiAl, которые

приведены на рис. 2. Видно, что при T = 4.2K кривая

намагничивания M(H) выходит в область парапроцесса

при достаточно малых полях H < 1MA/m. При этом

как в парамагнитной области температур, так и при

T < TC она характеризуется слабым парапроцессом. Это
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Рис. 1. Электросопротивление полуметаллических ферромаг-

нитных сплавов Гейслера Co2MeAl: Me = Ti (1), V (2), Cr (3),
Mn (4), Fe (5).
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Рис. 2. a) Температурная зависимость намагниченности, из-

меренная при H = 4МА/m. b) Полевая зависимость намагни-

ченности, измеренная при T = 4.2K (светлые кружки) и 295K

(темные кружки) для сплава Co2TiAl.

позволяет считать, что намагниченность, измеренная в

большом магнитном поле (при H = 4MA/m), по вели-

чине близка к спонтанной намагниченности MS . Приве-

денная на рис. 3, a зависимость сопротивления сплава

Co2TiAl от квадрата высокополевой намагниченности

подтверждает справедливость выражения (1) для ПМФ

Co2TiAl при условии c < 0 и T < TC.

Известно, что, согласно зонной теории магнетиз-

ма [16], которая должна быть справедлива для ПМФ,

спонтанную намагниченность можно определить как

M2
S = (MT=0,H=0)

2[1− (T/TC)]. (2)

Следовательно, для сопротивления имеем выражение

ρ = ρ1 + ρ2(T/TC)2, (3)

где ρ1 и ρ2 в первом приближении можно считать

константами. Из данных рис. 3, b видно, что для сплава

Co2TiAl соотношение (3) действительно выполняется в

широком интервале температур при T < TC.

Необходимо отметить, что в ПМФ Co2FeAl, име-
ющем высокую температуру Кюри, необычно силь-

ная температурная зависимость сопротивления при
T < TC ∼ 1170K [13] также подчиняется соотноше-

нию (3), а следовательно, и выражению (1) с коэффи-
циентом c < 0. В то же время, согласно [10], в ПМФ

Co2CrAl для зависимости ρ(T ) при T < TC соотноше-
ние (1) справедливо уже только при условии c > 0.

Более сложный вид температурной зависимости
сопротивления наблюдается при T < TC в сплавах

Co2MnAl и Co2VAl, имеющих наибольшее среди иссле-
дованных ПМФ значение ρ0. Вблизи TC этих сплавов

на кривых ρ(T ) наблюдается максимум. Можно пред-
полагать, что этот максимум в ПМФ обусловлен су-

щественным изменением электронной зонной структуры
вблизи EF из-за исчезновения энергетической щели в

подзоне электронов со спином ↓ вследствие MS → 0.

Согласно [3,4,8,9], в этом случае на фоне линейного
роста электрон-фононной составляющей в приближении

среднего поля имеем выражение для температурной за-
висимости суммарного сопротивления вблизи TC в виде

ρ(T ) = ρph(T ) + ρm(t) = βT + α[1− M2
S(T )] + γM2

S(T )T,
(4)

где α, β и γ — коэффициенты.
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Рис. 3. Зависимости ρ(T ) от M2 для сплавов Co2TiAl (a)
и ρ(T ) от (T/TC)2 для сплавов Co2TiAl (светлые кружки) и

Co2FeAl (треугольники) (b). Стрелки указывают оси координат

и значения температуры.
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Аномалию в виде минимума при T ∼ 50K, наблюдае-
мую на кривой ρ(T ) в ПМФ Co2MnAl, можно объяснить

при учете дополнительных вкладов в сопротивление,

обусловленных процессами взаимодействия [17] или

андерсоновской локализации [18] электронов проводи-
мости. При низких температурах T ≪ TC эти эффекты

могут быть важными в условиях незначительной пере-

стройки электронного спектра вблизи EF из-за слабого

изменения величины MS .

Следовательно, приведенные в этом подразделе ре-
зультаты измерений электросопротивления серии спла-

вов Co2MeAl при T ≤ TC подтверждают представленную

в настоящей работе точку зрения об определяющей роли

особенностей электронного спектра для поведения ρ(T )
в ПМФ.

3.2. Вы с о к о т ем п е р а т у р н о е э л е к т р о с о п р о-

т и в л е н и е (T > TC). Из рис. 1 видно, что при темпера-

турах выше TC для поведения ρ(T ) исследованных ПМФ

характерны три вида зависимостей. В сплаве Co2CrAl
выше TC наблюдается практически линейная зависи-

мость ρ(T ), что, как правило, имеет место в случае

обычного электрон-фононного вклада при температурах

выше температуры Дебая 2D.
В сплавах Co2TiAl и Co2VAl с ростом температуры

наклон зависимости ρ(T ) уменьшается, т. е. для данных

сплавов имеет место так называемый эффект насыщения

сопротивления. Для объяснения этого эффекта обыч-
но используется

”
модель шунтирующих сопротивлений“

Алена и Чакраборти [19], в которой предполагается

существование в сплаве двух параллельных каналов

проводимости. При этом в одном из них сопротивление

не зависит от температуры и имеет предельно высокое
значение ρmax, когда длина свободного пробега электро-

нов l сравнима с параметрами решетки a . В другом ка-

нале существует обычная металлическая проводимость.

В этой модели температурная зависимость сопротивле-
ния имеет вид

ρ−1(T ) =
1

ρ0 + ρ1T
+

1

ρmax

, (5)

где ρ0, ρ1, ρmax — постоянные величины, а

ρph(T ) = ρ1T — электрон-фононная составляющая,

определяемая при температурах выше 2D.
Казалось бы, использование такого подхода должно

быть идеальным для ПМФ, в которых, согласно [6–10],
можно выделить два канала проводимости: высокоомный

для подзоны электронов, имеющей энергетическую щель
на уровне Ферми EF, и обычный металлический с проти-

воположным направлением спинов электронов. Однако

экспериментально полученные зависимости ρ(T ) для

сплавов Co2TiAl и Co2VAl не удается описать выраже-

нием (5) в широком интервале температур.
В [20] предлагается другой подход, объясняющий

эффект насыщения сопротивления. Предполагается, что

в сплавах с достаточно высоким уровнем сопротивления

(в нашем случае ρ0 ≥ 0.4µ� ·m), имеющих положи-
тельный ТКС, наряду с механизмом упругого рассея-

ния носителей заряда осуществляются также неупру-

гие процессы рассеяния. В исследованных нами ПМФ
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Рис. 4. Зависимости ln[ρ(T ) − ρ(0)] от T−1/4 при T > TC для

сплавов Co2TiAl (светлые кружки) и Co2VAl (треугольники).
Стрелки указывают оси координат.

неупругие процессы могут реализоваться, в частности,

при рассеянии электронов проводимости в подзону,

имеющую щель на уровне Ферми EF, когда происходит

рассеяние с переворотом спина. Следуя [20], можно

записать интерполяционное выражение для ρ(T ) в виде

ρ(T ) = ρres + ρin exp(−2B/T 1/4), (6)

где ρin — сопротивление, обусловленное неупругими

процессами рассеяния, B — коэффициент. Здесь первое

слагаемое ρres включает в себя все механизмы упругого

рассеяния. Очевидно, что оно также зависит от тем-

пературы. Однако, как и в [20], на уровне достаточно

высокого остаточного сопротивления его температурной

зависимостью можно пренебречь по сравнению со вто-

рым (экспоненциальным) членом в (6). Из рис. 4 видно,

что для сплавов Co2TiAl и Co2VAl экспериментально

полученные температурные зависимости сопротивления

удовлетворительно описываются выражением (6) в ши-

роком интервале температур при T > TC.

В сплаве Co2MnAl при T > TC с ростом температуры

наблюдается резкое уменьшение сопротивления, причем

ρ(T ) выше TC имеет явно нелинейный вид. Учитывая

высокоомный характер рассматриваемого ПМФ, для ко-

торого наблюдается отрицательный ТКС, можно исполь-

зовать концепцию сосуществования упругих и неупругих

механизмов рассеяния (см., например, работы [20,21] и
ссылки в них). Следуя [20,21], в сплавах с длиной пробе-

га электронов проводимости, сравнимой с параметрами

решетки (l ∼ a), для температурной зависимости прово-

димости можно записать

σ = 1/ρ = σres + σin = σres + A exp(−B/T 1/4), (7)

где A и B — коэффициенты. В этой формуле σres —

обычная металлическая проводимость, обусловленная
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Рис. 5. Зависимость ln[σ (T ) − σres] от T−1/4 при T > TC для

сплава Co2MnAl.

упругим рассеянием носителей тока, а σin — проводи-

мость, связанная с неупругими процессами рассеяния.

По существу вторая составляющая в (7) соответствует

прыжковой проводимости по локализованным состояни-

ям с переменной длиной прыжка [22,23] (закон Мотта

T 1/4). В том случае, когда σin ≥ σres, на зависимости

ρ(T ) может наблюдаться отрицательный ТКС. Из рис. 5

видно, что в сплаве Co2MnAl при T > TC поведение

σ (T ) действительно подчиняется закономерности (7).
Отсюда можно заключить, что в выражении (4), опи-

сывающем зависимость ρ(T ) вблизи TC, наряду с упру-

гим электрон-фононным вкладом необходимо учитывать

более сильный неупругий механизм рассеяния согласно

выражению (7).
Следовательно, приведенные в данном подразделе ре-

зультаты измерений электросопротивления серии спла-

вов Co2MeAl показывают, что при T > TC поведение

ρ(T ) в ПМФ определяется прежде всего сосущество-

ванием упругих и неупругих механизмов рассеяния

электронов проводимости. При этом усиление роли

неупругих механизмов рассеяния связано с особенно-

стями электронного спектра, а именно с наличием

энергетической щели (или
”
псевдощели“) на уровне

Ферми EF ПМФ.

4. Заключение

Таким образом, представленные в работе результаты

исследования показывают, что температурные зависимо-

сти сопротивления ρ(T ) ПМФ Со2MeAl (где Me = Ti,

V, Cr, Mn, Fe — переходные 3d-элементы), в основном

определяются особенностями их электронной зонной

структуры. Наличие энергетической щели на уровне

Ферми EF в подзоне электронов со спинами, направлен-

ными вниз, приводит к аномалии на температурной зави-

симости ρ(T ) в виде излома, максимума или минимума

вблизи точки Кюри.

При T ≤ TC сопротивление полуметаллических спла-

вов Со2MeAl определяется прежде всего процессами

перестройки электронной зонной структуры вблизи EF

в зависимости от температуры и при переходе из ферро-

магнитного в парамагнитное состояние.

При T > TC в исследованных сплавах наблюдаются

эффект насыщения сопротивления, заключающийся в

уменьшении величины положительного ТКС с ростом

температуры, или отрицательный ТКС. Высокотемпера-

турные особенности поведения ρ(T ) в исследованных

ПМФ объясняются при учете наряду с упругими так-

же неупругих процессов рассеяния электронов прово-

димости.
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